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V magistrskem delu je bil predmet raziskave počivalnik Gondola, delo slovenskega 
industrijskega oblikovalca Oskarja Kogoja. Omenjeni počivalnik je pomemben del 
slovenske kulturne dediščine in je bil najden v precej slabem stanju, zato je bil 
primeren za dela 3D-dokumentiranja in nadaljnjih del 3D-rekonstrukcije ter 
vizualizacije. Za namene dokumentiranja je bilo s fotoaparatom zajeto večje število 
fotografij z vseh strani počivalnika, na podlagi katerih je bil v programu Autocad 
ReCap360 izdelan 3D-model z avtomatsko fotogrametrijo. Dobljena mreža je bila 
primerjana s predhodno zajetim modelom, pridobljenim s skeniranjem na Zavodu za 
gradbeništvo Slovenije, in na podlagi te primerjave je bil fotogrametrično pridobljen 
model, izbran za bolj primernega za nadaljevanje dela. Mreža modela je bila najprej 
popravljena, saj je imela precej nepravilnosti na površini, dno pa je bilo odprto. Sledila 
so dela teksturiranja in izdelave reliefa na površini, ki je še dodatno pripomogel k bolj 
realnemu izgledu modela. Na koncu je bila za namene predstavitve pripravljena tudi 
vizualizacija. Počivalnik Gondola je bil umeščen v okolje dnevne sobe, na podlagi te 
postavitve pa je bila izdelana animacija, kjer je kamera posnela omenjeno kompozicijo 
z vseh strani. Animacija je bila del predstavitvenega filma na razstavi v Muzeju za 
arhitekturo in oblikovanje, kjer si je bilo mogoče ogledati tudi natisnjen 3D-model 
počivalnika, ki je bil natisnjen na Zavodu za gradbeništvo Slovenije na podlagi našega 
3D-modela. 
Ključne besede: kulturna dediščina, avtomatska fotogrametrija, 3D-











In the thesis, the subject of research was the Gondola lounger, the work of the 
Slovenian industrial designer Oskar Kogoj. This lounger is an important part of 
Slovene cultural heritage, and it was found in a rather poor condition, therefore it was 
suitable for the project of 3D documenting and later 3D reconstruction and 
visualization. For documenting purposes, a large number of photos was taken from all 
sides of the lounger. Based on these photos, with the use of Autocad ReCap360 
program, a 3D model with automatic photogrammetry was created. The resulting grid 
mesh was compared with the previously documented model obtained by scanning at 
the Slovenian Institute of Construction, and on the basis of this comparison, the 
photogrammetrically obtained model was selected to be more suitable for the 
continuation of the work. The grid mesh of the model was initially corrected, as it had 
considerable irregularities on the surface, and the bottom was open too. The texture 
and surface relief work followed, which further contributed to a more realistic 
appearance of the model. In the end, visualization was also prepared for the purpose 
of presentation. The Gondola lounger was placed in the living room environment, and 
based on this layout, an animation was made, where the camera captured the 
aforementioned composition from all sides. The animation was part of the 
presentation film during the exhibition at the Museum of Architecture and Design, 
where it was also possible to see the 3D-printed model of the lounger, which was 
printed on the basis of our 3D model at the Slovenian Institute of Construction. 
Keywords: cultural heritage, automatic photogrammetry, 3D documenting, 3D 





Ob omembi kulturne dediščine večina najprej pomisli na nepremično kulturno 
dediščino, kot so stare hiše in cerkve, na področju premične kulturne dediščine pa na 
razne arheološke najdbe in kipe. Čeprav se na tem področju pohištvu posveča nekoliko 
manj pozornosti in je o tem precej manj napisanega in raziskanega, nam določen kos 
pohištva lahko poda številne pomembne informacije o obdobju, iz katerega je, ter o 
statusu njegovega lastnika.  
Zavest ohranjanja kulturne dediščine se je pojavila šele v moderni dobi, še posebej pa 
se je okrepila ob koncu druge svetovne vojne, ko se je zaradi njenih uničujočih posledic 
ustanovila organizacija Unesco, ki še danes skrbi za ozaveščanje ljudi o pomembnosti 
ohranjanja kulturne dediščine. Poleg omenjenih posledic vojn pa je kulturno dediščino 
treba zaščititi in ohraniti tudi pred vremenskimi vplivi, vplivi mikroorganizmov, 
naravnimi nesrečami ali nezgodami, povezanimi z nepravilnim ravnanjem in 
napačnimi odločitvami, vandalizmom ipd.  
Poleg samega fizičnega ohranjanja posameznih elementov dediščine je pomembna tudi 
širitev digitalnih zbirk s čimbolj podrobnimi opisi ter slikovnim ali celo 3D-
materialom. Tako se lahko omogoči vpogled v te zbirke za izobraževalne namene ali pa 
za raziskovalna dela ter spremljanje stanja in sprememb posameznih artefaktov.  
Zaradi občutljive narave predmetov kulturne dediščine se lahko za namene 3D-
digitalizacije uporabljajo le postopki zajema oblike, ki ne vključujejo fizičnega dotika 
njihovih površin. Za namene dodajanja vrednosti muzejskim razstavam je z današnjimi 
tehnologijami na razpolago širok nabor raznovrstnih opcij, od 3D natisnjenih replik, 
vizualizacij, animacij do virtualnih muzejev in mnogih drugih tehnik. 
V magistrskem delu smo obravnavali počivalnik Gondola, delo priznanega slovenskega 
oblikovalca Oskarja Kogoja, ki je nastal ob koncu 60. let prejšnjega stoletja. Počivalnik 
je bil najden v zelo slabem stanju, saj je bil skozi leta uporabe izpostavljen 
neprestanemu drgnjenju ter obtežitvi. Ob koncu uporabe ni bil hranjen na optimalnih 
pogojih, tako da je utrpel še dodatne poškodbe zaradi vpliva svetlobe, vlage, 




Slika P1: Počivalnik Gondola po opravljenih konservatorsko-restavratorskih delih z vidnimi posledicami poškodb. 
Preden so se na počivalniku začela opravljati kakršnakoli dela, so na Zavodu za 
gradbeništvo Slovenije sedež skenirali za nadaljnje geometrijske in slikovne analize. 
Dobljeni rezultat je bila izredno kompleksna in prepletena mreža s številnimi 
napakami, zato smo za namene retopologije poskušali najti alternativo skeniranemu 
modelu. Odločili smo se, da poskusimo s fotogrametrijo ter s fotoaparatom zajeli večje 
število fotografij z vseh strani in različnih višin. Naredili smo selekcijo 100 fotografij in 
jih uvozili v oblak aplikacije Autocad ReCap360. Nekaj ur kasneje smo dobili 
avtomatsko pridobljen visokoločljivi 3D-model počivalnika Gondola. Ta model je sicer 
vseboval tudi belo podlago, ki se je držal mreže počivalnika, vendar je bil kljub temu 
precej manj zapleten v smislu topologije in je predstavljal bolj optimalno možnost za 
nadaljnjo retopologijo.  
V programu ZBrush smo nato odstranili odvečno belo podlago ter z avtomatizirano 
retopologijo poenostavili mrežo in precej zmanjšali število poligonov. Nadaljnji koraki 
so potekali v programu Blender, v katerem smo se najprej lotili zapiranja dna in drugih 
lukenj na površini, nato pa tudi glajenja površine, teksturiranja in izdelave reliefa na 
površini modela.  
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Za namene končne vizualizacije smo se odločili, da Gondolo umestimo v dnevno sobo 
videza šestdesetih oz. sedemdesetih let. Izdelali smo klubsko mizico in samostoječo luč, 
na tla smo položili parket, stene pa opremili z vzorčastimi tapetami ter dodali par oken.  
V animaciji se kamera počasi zavrti najprej le okoli Gondole v nevtralnem okolju, nato 
pa se posnetek ponovi, le da je tokrat počivalnik obkrožen z zgoraj opisanimi elementi 
v prostoru in obsijan s toplo popoldansko svetlobo.   
Počivalnik Gondola je bil po posegih ohranitve stanja ter restavriranju le nekaterih 
večjih poškodb (odtrgani deli polnila in krzna) na voljo na ogled na razstavi v Muzeju 
za arhitekturo in oblikovanje v Ljubljani od 6. 12. 2018 do 31. 3. 2019. Na ogled je bil 
tudi video, v katerem so bile med drugim prikazane vizualizacije počivalnika ter 
animacija Gondole v 3D oblikovanem prostoru. Zavod za gradbeništvo Slovenije je na 
podlagi našega 3D-modela počivalnika brez tekstur in reliefa natisnil manjši model, ki 
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Preglednica 1: Primerjava števila točk, ploskev in potrebnega notranjega pomnilnika 
za upravljanje z modeloma, pridobljenima s skenerjem ATOS I in fotogrametričnim 




SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
2D – dvodimenzionalen oz. dvorazsežen 
3D – tridimenzionalen oz. trirazsežen 
AR – obogatena resničnost (angl. Augmented Reality) 
HMD – naglavni prikazovalnik (angl. Head-mounted display) 





Namen naše raziskave je bil dokumentirati trenutno stanje počivalnika Gondola, dela 
slovenskega industrijskega oblikovalca Oskarja Kogoja, raziskati možnosti 
predstavitve in interpretacije z ustrezno poligonsko mrežo ter končni grafični izris. 
Izdelati smo želeli 3D video interpretacijo modela počivalnika, ki bi bil čim bližje 
izgledu originalnega počivalnika Gondola v prvotnem stanju, preden je počivalnik 
utrpel poškodbe zaradi različnih dejavnikov. 
V raziskavi se bomo najprej dotaknili pomembnosti ohranjanja kulturne dediščine, 
digitaliziranja le-te ter 3D-tehnologij, ki nam to omogočajo. V eksperimentalnem delu 
bo predstavljen predmet raziskave, sledili pa bodo podrobnejši opisi faz izdelave 
modela počivalnika ter končne vizualizacije. Na koncu bo sledil opis razstave, katere 
del je bilo tudi to magistrsko delo. 
Cilji raziskave so: 
• zajeti poligonsko mrežo z avtomatskim modeliranjem na podlagi fotografij ali 
videa, 
• avtomatizirano in ročno odstraniti morebitne napake v zajetem 3D-modelu 
(poligonski mreži) počivalnika, 
• urediti (in poenostaviti) topologijo 3D-modela počivalnika, 
• pripraviti prepričljivo in privlačno animacijo in vanjo umestiti 3D-model 
počivalnika ter izrisati končno vizualizacijo, 
• vizualizacijo predstaviti v kontekstu razstave v Muzeju za arhitekturo in 
oblikovanje. 
V raziskavi so predpostavljene naslednje delovne hipoteze: 
• popravljanje zajete poligonske mreže, dobljene z laserskim skeniranjem, ki je 
sicer zelo natančna 3D-dokumentacija, bo preveč zamudno, zahtevno in 
neoptimalno za nadaljevanje postopka interpretacije, 
• zajem s fotogrametrijo in reprodukcija z avtomatskim modeliranjem bosta bolj 
učinkovita in manj zamudna kot lasersko skeniranje, a bo potrebnih veliko 
fotografij počivalnika ter postopek optimizacije zajetega slikovnega in drugega 
izhodiščnega materiala ter rezultirajočega 3D-modela, 
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• kljub zelo razvitim orodjem in avtomatiziranim tehnikam fotogrametrije je v 
postopku 3D-reprodukcije potrebnega veliko ročnega popravljanja zajete 
mreže, 
• interpretacija originalnega izgleda počivalnika s pomočjo 3D-vizualizacije bo 
omogočala zanimivo predstavitev objekta sodobnega oblikovanja ter obogateno 
izkušnjo, ki bo pomenila nadgradnjo fizične predstavitve obravnavanega 
objekta, saj se bosta zaradi trenutne dotrajanosti počivalnika po izgledu 3D-





2 TEORETIČNI DEL 
2.1 DOSEDANJE RAZISKAVE 
Večina raziskav na področju ohranjanja kulturne dediščine s pomočjo 3D-tehnologij je 
narejena na arheološkem in gradbenem oz. arhitekturnem področju. Precej manj je 
bilo raziskanega za namene ohranjanja premične dediščine iz nedavne zgodovine, kot 
je na primer tudi bivalna oprema, čeprav je veliko pomembnih oblikovalskih 
predmetov izdelanih iz netrpežnih in neobstojnih materialov (1; 2). 
Pri izdelavi 3D-replik na področju kulturne dediščine je izredno pomembna 
natančnost, bodisi za namene bolj doživetega obiska muzejskih razstav z vključitvijo 
otipa razstavljenih eksponatov, še posebej pa kadar gre za znanstvene analize in 
preučevanja. Ballarin in drugi (3) so omenili problem slepih in slabovidnih ljudi in 
njihovo izključenost iz večine razstav ter se v svoji raziskavi lotili izdelave replike 
apnenčastega kamna iz paleolitika z vgravirano podobo moža. Ker gre za majhen 
kamen z rahlo površinsko gravuro, so 3D-zajem opravili z največjo resolucijo, ki jo je 
uporabljeni triangularni laserski skener omogočal. Replike so natisnili na različnih 3D-
tiskalnikih in z različnim materialom ter se poskušali čimbolj približati originalu tako 
z vidika teže kot tudi teksture in barve. V tej raziskavi je bila vključena tudi analiza 
izkušnje obiskovalcev muzeja, ki so vodeno interagirali z replikami. 
Pomembnost vključitve tipa in drugih čutil poleg vida, ki pride pri obisku muzeja 
najbolj do izraza, v svoji raziskavi izpostavljajo tudi Neumüller in drugi (4). S pomočjo 
dotika namreč bolje razumemo ter si lažje zapomnimo, kar smo si ogledali. Detajli 
eksponatov, ki so v muzejih namenjeni za tako vrsto interakcije, morajo biti dovolj 
veliki, da jih naši prsti zaznajo. Med drugim se v raziskavi dotaknejo tudi uporabe 3D-
tiska za namene rekonstrukcije in konservacije kulturne dediščine. Izpostavili so 
primer dveh keramičnih levov, ki sta del templja v starodavnem mestu Nuzi. Kipa sta 
si bila med seboj zrcalna, ker pa je eden ostal zelo dobro ohranjen do danes, od drugega 
pa so ostali le nekateri delci, so s pomočjo fotogrametrije in 3D-tiska naredili 
rekonstrukcijo slabše ohranjenega kipa. Obstoječe delce kipa so ohranili, manjkajoče 
pa so pridobili na podlagi bolje ohranjenega kipa leva ter ju kombinirali skupaj v celoto.  
Podobnega postopka kot pri rekonstrukciji kipa leva so se lotili tudi pri restavraciji 
keramičnih skled za sadje iz začetka 19. stoletja, ki jih hrani Narodni muzej Slovenije. 
Nekatere skodelice so bile namreč poškodovane, manjkajoče delčke pa so nadomestili 
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s pomočjo 3D-tiska. Skodelice so najprej poskenirali z ročnim 3D laserskim skenerjem, 
nato pa napravili 3D računalniško rekonstrukcijo manjkajočih delcev na podlagi 
ohranjenih delov skodelic. 3D-dele so nato natisnili, preden pa so jih pritrdili na 
ostanke skodelic, so njihovo gladkost in odtenek čimbolj približali originalu (5).  
Pri 3D-digitalizaciji in vizualizaciji situle z Vač je Vidmar veliko pozornosti posvetil 
kvaliteti 3D-digitalizacije ter varnosti tega dragocenega in za našo premično kulturno 
dediščino izjemno pomembnega predmeta med postopki 3D-zajema (6). 3D-
skeniranje je izvedel s PicoScanom s strukturirano belo svetlobo. Poleg samega zajema 
oblike in teksture situle je model pripravil tudi za 3D stereoskopsko projekcijo ter 
pripravil 3D-predstavitev in animacijo, obogateno z dejstvi in opisi, vse skupaj pa je 
bilo uporabljeno na razstavi v Narodnem muzeju Slovenije. 3D-predstavitev je bila 
izdelana v Flashu ter je bila interaktivna, obiskovalci so samo situlo na zaslonih na 
dotik pregledovali z vseh strani, približali na detajle na površju ter prebirali strokovne 
opise. Z igralniško konzolo Kinect sta bili zajeti oblika in tekstura situle za 
stereoskopsko vizualizacijo, pri kateri so gledalci s pomočjo 3D-očal in s kretnjami rok 
premikali lebdečo situlo v animaciji. Pripravil je tudi triminutno 3D-animacijo o situli 
in takratnem času, opremljeno z zvokom in besedilom.  
V primeru virtualne prezentacije lesene konice, najdene v rečni strugi Ljubljanice, so 
se raziskovalci soočili z izjemno krhkim predmetom, saj je stara kar 40.000 let in velja 
za najstarejšo leseno konico na svetu. 3D-zajem konice so opravili z ročnim laserskim 
skenerjem, pri čemer so morali okoli konice namestiti večje število referenčnih točk. 
Teksturo so ustvarili na podlagi fotografij konice. K bolj bogati izkušnji obiska 
muzejske razstave so pripomogli z interaktivnim 3D-dokumentom PDF, ki so ga 
pripravili z uporabo skenograma, ter z animacijo s hologramom, ki omogoča 360° 
ogled konice. S 3D-tiskalnikom so natisnili teksturirano repliko, s 3D-vitrografijo pa 
so izdelali tudi 3D-sliko v stekleni kocki (7).  
Andreu in Serrano sta preučevala huje poškodovano rimsko ploščo iz peščenjaka, ki je 
bila najdena pred 45 leti v Saragossi (8). Na plošči je prisoten tudi epigraf, ki pa je 
močno poškodovan in povsem neberljiv. Ploščo sta s fotoaparatom zelo podrobno 
dokumentirala, in sicer sta zajela skoraj 450 fotografij, nato pa jih uvozila v dve 
programski rešitvi: Agisoft Photoscan za zajem obeh delov plošče in RealityCapture, ki 
se odraža v visoki zmogljivosti in ločljivosti za zajem dela z napisom. V nadaljevanju 
raziskovalnega dela se nista dotaknila le 3D-modela plošče, temveč sta z nadaljnjimi 
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analizami in tehnikami poskusila pridobiti tudi čim več detajlov iz preostalih in 
skromnih sledi epigrafa, ki bi pomagali razbrati napis. 
 
2.2 KULTURNA DEDIŠČINA 
Pojem dediščina je izredno obsežen in zavzema vse, kar so prejšnje generacije ohranile 
za današnjo generacijo ter se večjemu deležu zdijo vredne, da bi jih zaščitili tudi za naše 
naslednike (9). 
Prvotno je izraz dediščina pomenil zapuščino preminulega, kasneje pa je dobila 
različne oznake, kot so na primer kulturna, naravna, duhovna, arheološka … dediščina. 
Danes zelo pogosto ob pojmu dediščina najprej pomislimo prav na kulturno ali 
naravno dediščino (10). 
V Uradnem listu Republike Slovenije se dediščina deli na materialno in živo oz. 
nematerialno dediščino; materialno dediščino pa sestavljata premična in nepremična 
dediščina. Za premično dediščino se štejejo premičnine ali zbirke premičnin z 
vrednotami dediščine. Ena izmed zvrsti premične dediščine je tudi bivalna oprema, 
pod katero so uvrščene stvari, ki so narejene ali uporabljene kot del notranje opreme 
bivalnih ali delovnih prostorov (11). 
2.2.1 Pohištvo kot del bivalne opreme 
Pohištvo je z vidika davne zgodovine zelo nejasno in skrivnostno področje, saj strogo 
gledano ni nujno za človeški obstoj. Nekatere kulture, še posebej nomadske, so se brez 
problemov znašle tudi brez njega, pohištvo pa zaradi svoje velikosti zahteva bolj 
ustaljen način življenja. Pohištvo pomeni nek višji nivo kulture nad samim nivojem 
preživetja, saj ponazarja opuščanje živalskih navad in drže. Še posebej se to odraža v 
primeru sedežnega pohištva, saj je navada sedenja priučena iz kulture, ki nas obdaja. 
Razvoj stola ima dolgo in bogato zgodovino v Evropi in na Bližnjem vzhodu, medtem 
ko v indijski, kitajski in japonski kulturi nima tako pomembne vloge (12). 
Glavni pomen pohištva sta funkcionalnost in praktičnost; za sedenje uporabljamo stol 
ali klop, ležimo na postelji ali kavču, odložimo stvari na mizo ali stojalo ter jih 
pospravimo v omaro ali predalnik. Izredno pomembno pa je za zgodovinarje, saj se ga 
na podlagi njegovih lastnosti in stila lahko umesti v obdobje, poleg tega pa je tudi 
pokazatelj socialnega statusa lastnika (12). 
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Slovenija ima ugodno geopolitično lego ter je bogato poraščena z gozdovi, kar je 
prispevalo k razvoju pohištvene proizvodnje pri nas. Zelo velik pomen je tudi na izvozu 
pohištva, saj ga proizvedemo več, kot je potrebno za slovenski trg (13). Druga svetovna 
vojna je močno zaznamovala pohištveno industrijo v Evropi. Razvoj se je usmeril v 
standardizacijo dizajna s tehniko masovne proizvodnje in materiala. S tem se je doseglo 
hitrejšo proizvodnjo, ki je zadovoljila potrebe nadomestitve pohištva, izgubljenega med 
vojno (12). Nič kaj drugačna situacija ni bila v teh časih na naših tleh, ko se je tudi pri 
nas pohištvena industrija usmerila v velike pohištvene tovarne, ki so množično 
ustvarjale manj kakovostno pohištvo.  
Čeprav se je pohištvena industrija slabo prilagajala potrebam trga ter je bilo samo 
gospodarstvo slabše razvito, je ravno to vodilo oblikovalce do univerzalnih oblikovanj 
pohištva. 
Estetska in smiselna oblika pohištva je danes zelo pomembna, v preteklosti pa zelo 
dolgo ta detajl ni imel posebne pomembnosti, saj so dolga leta pohištvo oblikovali 
likovno nešolani mojstri. S pojavom množične proizvodnje pohištva je bilo nujno, da 
se naključnost oblikovanja posameznih kosov pohištva ukine ter se da veliko več 
poudarka na študijo in korekture načrtov. S tem se doseže ogromen prihranek na 
materialu in času. Naloga oblikovalca je poleg omenjenega tudi doseči najboljšo obliko 
proizvoda po čim krajši poti, saj vsak dodaten korak zahteva visoke stroške, za 
optimalno delo pa je nujno tesno sodelovanje s proizvodnjo (13).  
V šestdesetih in sedemdesetih letih je na pomenu pridobila stilska dovršenost pohištva, 
ki je bila kupcem na voljo v široki izbiri, bodisi v klasično modernem, radikalno 
modernem, pop bodisi katerem drugem modnem slogu tistega obdobja (12).  
2.2.2 Ohranjanje kulturne dediščine 
Zavest pomembnosti ohranjanja dediščine in njene nujnosti za določanje naše 
identitete se je pojavila šele v moderni dobi, saj je bil tempo sprememb pred tem zelo 
počasen, ljudje pa so jih zato dojemali kot sedanjost. Ko pa je tempo življenja postal 
hitrejši, je bilo tako lažje opaziti vse spremembe in s tem se je okrepila tudi potreba po 
razumevanju preteklosti. Na podlagi ohranjene dediščine lahko razumemo razvoj, 
kako smo prišli do tu, kjer smo, pa naj bo to gledano z vidika arhitekture, običajev ali 
kateregakoli drugega področja dediščine. Zelo veliko vlogo pri ohranjanju dediščine 
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ima organizacija Unesco, ki je nastala po koncu druge svetovne vojne z namenom 
ozaveščanja pomembnosti varovanja kulturne dediščine (9; 14).  
2.2.3 Digitaliziranje kulturne dediščine 
Digitalno ohranjanje kulturne dediščine je zelo pomembno tako z izobraževalnega kot 
tudi s preventivnega vidika. Ena glavnih motivacij je zagotovo zaščita pred 
nevarnostmi oz. tveganji, ki so jim dobrine kulturne dediščine izpostavljene. Te 
nevarnosti so lahko naravnega ali družbeno-socialnega izvora. Naravni vplivi so lahko 
dolgotrajni vplivi, ki jih povzročajo vremenski in klimatski dejavniki, vplivi bioloških 
organizmov, geološki pogoji ter druge obremenitve, lahko pa so to nenadni dogodki v 
primeru raznih naravnih nesreč. Pod družbeno-socialne vplive tveganja spadajo 
nesreče, povezane z nepravilnim ravnanjem, napačne odločitve, vandalizem, vojne itd. 
(15).  
S pridobitvijo (zajemom) digitalnih podatkov kulturne dediščine se omogoča tudi 
razširitev digitalnih zbirk za muzejske predstavitve in virtualne muzeje. Poleg tega se 
ti podatki uporabljajo za izdelavo replik, ki so namenjene bodisi za razstave za namene 
ohranitve originalov, za rekonstrukcije poškodovanih predmetov bodisi za izdelavo 
spominkov. Velikokrat so originali kulturne dediščine težko dostopni ali celo 
nedostopni ali pa so dlje časa odstranjeni iz muzejev zaradi restavracijskih del. Take 
zbirke z geometričnimi informacijami ter lastnostmi tekstur so zato zelo priročne, saj 
se jih lahko prikaže ali nadomesti na različne načine in omogočajo kvalitetno ter 
zanimivo alternativo za izobraževalne namene. Digitalne knjižnice med drugim 
pomagajo tudi pri prepoznavanju ponaredkov umetnin. V veliko primerih so predmeti 
kulturne dediščine na prostem in zaradi vplivov podnebja hitro pride do nepovratnih 
poškodb. Zato je potrebno redno spremljanje njihovega stanja in morebitne poškodbe 
preprečiti, saj prostemu očesu zaradi dolgotrajnih manjših sprememb le-te niso očitne, 
s primerjavami z digitalnimi zapisi pa se jih zasledi veliko lažje (16; 17). 
 
2.3 3D-TEHNOLOGIJE ZA NAMENE OHRANJANJA KULTURNE DEDIŠČINE 
2.3.1 Tehnike zajema podatkov kulturne dediščine 
Danes imamo na razpolago veliko različnih 3D-tehnik zajema podatkov, zato smo se v 
nadaljevanju dotaknili le nekaterih, ki se nam zdijo primerni na tem področju. 
8 
 
Pri izbiri tehnike moramo paziti, da se odločimo za čimbolj primerno tehniko za 
predmet raziskave. Predmeti kulturne dediščine so namreč zelo občutljive narave, zato 
je treba zagotoviti optimalne pogoje za izvajanje 3D-zajema, tako da v večini primerov 
pridejo v poštev samo tehnike s čim manj ali nič fizičnega stika predmeta z opremo. 
Preden se lotimo samega postopka zajema, je treba izbrati primeren prostor ter varen 
prenos predmeta iz prostora hrambe do prostora, kjer se bo izvajal zajem podatkov, 
prav tako pa tudi ob vrnitvi po opravljenem delu (18). 
3D-skeniranje 
Danes je na voljo več različnih možnosti uporabe tehnik 3D-skeniranja. Za 
pridobivanje podatkov ter digitalizacijo kulturne dediščine je najpogosteje v uporabi 
skeniranje z laserskim žarkom, ki je bilo uporabljeno tudi na Zavodu za gradbeništvo 
kot preliminaren del raziskave, ki je predstavljena v magistrskem delu, zato smo se 
osredotočili na to tehniko, dodali pa še skeniranje z belo svetlobo. 
• Terestrično lasersko skeniranje 
S terestričnim laserskim skeniranjem se izmeri dolžino med skenerjem in površino 
predmeta na podlagi časa, ki ga svetloba žarka potrebuje za povratno pot do 
predmeta in nazaj do skenerja (to je t. i. »time-of-flight«). Ta tehnologija 
skeniranja je izjemno natančna, zajem podatkov poteka zelo hitro, poleg tega pa se 
zajem lahko opravlja tudi iz večjih razdalj. Zaradi teh faktorjev je tehnika s 
terestričnim laserskim skeniranjem še posebej primerna za zajem podatkov 
nepremičnin in večjih arheoloških najdišč. Ker lahko skener zajame le tiste točke, 
ki so v direktni liniji laserja, lahko z vrtenjem in premikanjem skenerja, posledično 
pa s kombinacijo zajemov iz različnih kotov povečamo poskenirano površino 





Slika 1: Zajem podatkov s terestričnim laserskim skenerjem (21). 
• Triangularno lasersko skeniranje 
Zajem podatkov poteka tako, da predmet skeniramo iz več različnih kotov. Laserski 
žarek se projicira na površino predmeta, od katere se odbije nazaj v lečo 
sprejemnika, ki snema zajete podatke. Kot rezultat se tvori oblak točk v 3D-
prostoru. Prednost te tehnike je zelo svetel in oster žarek, ki lahko zajame podatke 
tudi iz večjih razdalj. Zajema le podatke oblike in reliefa predmeta, brez teksture. 
Do težav lahko pride v primeru zelo odbojnih, tekstilnih in prosojnih materialov. 
To se lahko reši z nanosom različnih sredstev po površini, vendar le v primeru, da 
ta sredstva ne poškodujejo preučevanega predmeta (22; 23; 18). Na Sliki 2 je 
primer ročnega 3D laserskega skeniranja. 
 
Slika 2: Ročni 3D laserski skener (24). 
• 3D-skeniranje s strukturirano svetlobo 
Na površino predmeta se projicira določen vzorec in na podlagi deformacij vzorca 
se pridobijo geometrijske informacije, kot je vidno na Sliki 3. Ta tehnika je sicer 
podobna triangularni, vendar uporaba laserja ni potrebna, za zajem se namreč 
uporablja belo svetlobo. Tehnika je primerna za skeniranje manjših območij in 




Slika 3: Projicirana bela svetloba v obliki vzorca na predmet preiskave (26). 
Fotogrametrija 
Fotogrametrija je tehnika pridobivanja 3D-lastnosti predmeta na podlagi serije 2D-
fotografij. Ta metoda omogoča hitro zbiranje podatkov, ki pa ji sledi njihovo 
dolgotrajno merjenje in preračunavanje. Natančnost meritve je odvisna od kakovosti 
in kalibracije fotoaparata, pa tudi od drugih pogojev na mestu opravljanja zajema 
fotografij, kot je osvetlitev predmeta in posledično jasnost vseh detajlov. Zajeti je 
potrebno večje število fotografij, ki se med seboj prekrivajo. Tako je mogoče na 
sosednjih, prekrivajočih se fotografijah prepoznati in določiti korespondenčne 
(značilne) točke. Z izračuni se nato tvori bazo podatkov teh točk v prostoru; ker pa se 
podatke točk zbira iz barvnih fotografij, se poleg položaja določi tudi barvo točk (19; 
27; 28). 
Fotogrametrija in avtomatsko modeliranje 
Fotogrametrija se je začela razvijati v smeri avtomatizacije že v zgodnjih devetdesetih 
letih. Prvi večji dosežki so bili za uporabo na področju zračne fotogrametrije, ko so bili 
nekaj let kasneje predstavljeni prvi algoritmi, ki so samodejno zaznali ujemajočo se 
točko oz. slikovno točko ujemanja, tj. točko na različnih fotografijah istega objekta, ki 
prikazuje točno določen del, značilko objekta (angl. tie-point) (27). 
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Od klasične fotogrametrije se razlikuje v tem, da na podlagi večjega števila fotografij s 
pomočjo algoritmov pridobi ne le podatkovni oblak, temveč 3D-mrežo z že dodano 
teksturo visoke kvalitete, kot prikazuje Slika 4. Tudi pri tem postopku je za čim boljši 
rezultat treba zajeti fotografije iz različnih kotov ter paziti, da ni prisotnih morebitnih 
senc. Na tem področju je bila pozornost usmerjena predvsem na to, kako enostavna je 
uporaba brez posebnega predznanja, saj ni potrebnega nikakršnega znanja 
preračunavanja algoritmov in je zato ta tehnika primerna tudi za manj strokovne 
uporabnike. Ni pa še raziskano, kaj je maksimum, ki ga lahko dosežemo s programsko 
opremo za avtomatsko modeliranje ter fotogrametrijo (19; 29). 
 
Slika 4: RealityCapture, ena izmed programskih rešitev avtomatske fotogrametrije (30). 
Kljub enostavnejši uporabi pa naletimo na nekatere dodatne težave, ki jih pri klasični 
fotogrametriji ne srečamo. Eden izmed bolj očitnih problemov je ločitev predmeta, ki 
ga želimo zajeti, od ozadja. Še posebej kadar nimamo možnosti premika predmeta oz. 
zagotovitve kontrasta med samim predmetom in ozadjem. Uspešnost rezultata pri 
avtomatskem modeliranju s fotogrametrijo je tako precej naključna, poleg tega pa 
obstaja večja možnost, da bodo potrebne ponovitve postopka. Rezultati raziskav 
poročajo, da je ta metoda bolj učinkovita od fotogrametrije, kjer uporabnik sam določa 
korespondenčne (značilne) točke z vidika pokritosti površine, vendar pa so rezultati z 
vidika točnosti slabši (31; 19). 
Vseeno pa je ta metoda veliko hitrejša in cenejša, saj imamo na voljo veliko izbiro 
spletnih in programskih rešitev, ki so cenovno dostopne ali celo prosto dostopne. 
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Končni rezultati so v veliko primerih primerljivi s točkovnimi oblaki, pridobljenimi s 
3D-skeniranjem. Seveda je časovni obseg celotnega postopka odvisen ne le od visoke 
kakovosti zajetih fotografij, temveč tudi od zmogljivosti računalniške opreme (27).  
Za namene digitaliziranja kulturne dediščine je fotogrametrija zelo dobra rešitev, ki je 
do danes že zelo napredovala, tako da je smiselno poseči po izvedbeno dražjih 
tehnikah, kot je 3D-skeniranje, le v primeru, da je 3D-prikaz predmeta nemogoče 
pridobiti z avtomatskimi postopki, ter v primeru, da je potreben čimbolj natančen 
zajem z izmerljivimi parametri (32).  
2.3.2 Vizualizacije za namene muzejskih razstav 
Izdelava 3D-replik 
3D-replike so lahko del razstave z več razlogov, in sicer je lahko original preveč 
občutljiv na zunanje vplive ali v zelo slabem stanju, da bi bil razstavljen, lahko pa je 
replika samo nadomestni eksponat, ker se na originalu izvajajo restavratorska dela. 
Original je lahko prevelik, da bi bil prisoten na razstavi, in je razstavljena pomanjšana 
različica. Poleg tega so lahko razstavljene replike na voljo tudi na otip in si jih lahko 
obiskovalci ogledajo od blizu in z različnih strani. Ena izmed pogostih uporab replik je 
za komercialne namene, in sicer za prodajo spominkov v muzejskih trgovinah. 
Danes je najbolj razširjena oblika izdelave 3D-replik 3D-tisk, ki se je v nekaj letih od 
pojava zelo hitro razširil na številna in zelo raznolika področja, med drugim se pogosto 
uporablja tudi na področju kulturne dediščine. Na podlagi zelo podrobnih 3D-zajemov, 
različnih vrst 3D-tiskalnikov in raznovrstnih materialov, ki se jih lahko uporablja za 
3D-tisk, je mogoče ustvariti zelo identične imitacije artefaktov. Tako se lahko ustvari 
kopijo z enako obliko, reliefom, teksturo in težo (3).  
Precej težav je mogoče zaslediti pri izdelavah replik artefaktov, ki imajo prosojno ali 
svetlečo površino, torej pri steklenih in kovinskih predmetih. Točnost videza rezultata 
namreč zavisi od pogojev, še posebej od osvetljenosti, in zmogljivosti naprav pri zajemu 
podatkov (33).  
Digitalne predstavitve 
V muzejih se pogosto zasledi bogate vsebine na različnih digitalnih napravah. Zelo 
pogosta oblika je imitacija knjige, kjer obiskovalec na zaslonu na dotik vizualno obrača 
strani s slikovnim in tekstovnim materialom. Nemalokrat srečamo tudi multimedijske 
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prestavitve, ki so lahko obogatene z vizualizacijami, video vsebinami, animacijami, 
glasbo in zvočnim zapisom govora. Predvajajo se na zaslonih ali pa so to večje 
projekcije (34). 
Animacija je bila dolga leta namenjena zabavi za otroke in tudi danes se v veliki večini 
uporablja s ciljem, da na publiko naredi vtis, veliko manj pa se jo uporablja za namene 
poučevanja. V zadnjih 20 letih je razvoj animacijskih tehnik narastel in vzporedno s 
tem so se vedno bolj pogosto pojavljale tudi animacije s poučno vsebino. Le-te 
pritegnejo pozornost in so veliko bolj učinkovite pri tem, da si nekaj zapomnimo ali se 
naučimo, kot statične slike ali golo besedilo (35). 
Virtualni muzeji na spletnih straneh in mobilnih aplikacijah 
Spletne razstave so lahko opremljene s slikami z bogatimi opisi, video in avdio 
vsebinami, besedilom, panoramami, pa tudi s 3D digitalnimi modeli razstavnih 
eksponatov. Vsebina spletne strani je lahko urejena tudi v principu virtualnih sob, skozi 
katere si obiskovalec ogleda 3D-predmete, ki so bodisi del stalnih razstav, arhivi 
začasnih razstav bodisi predogled prihajajočih razstav (34).  
Mobilne aplikacije lahko temeljijo na raziskovalnem georeferenciranju, uporabniki pa 
lahko pridobivajo multimedijsko vsebino na njihovih mobilnih napravah med samim 
obiskom razstave. To so lahko vodeni ogledi po točkah skozi muzej, lahko pa aplikacija 
obiskovalcu omogoča več svobode, da se sam odloča, katere vsebine ga zanimajo in 
kako bo potekal njegov ogled. Ko se obiskovalec približa določeni točki, aplikacija zazna 
lokacijo ter mu poda informacije o razstavljanem predmetu, kateremu se je ravnokar 
približal. Rezultat take aplikacije je obisk muzeja po meri obiskovalca (34). 
3D interaktivni virtualni muzeji 
Elektronske naprave so vedno bolj pogosto vključene v razstave muzejev in galerij. Še 
posebej so aktualne naprave z zaslonom na dotik, kot so mobilni telefoni, tablice in 
večji zasloni, saj ti obiskovalca še bolj vključijo v ogled ter mu podajo še več informacij. 
Obisk je tako bogatejši in si ga obiskovalec lažje zapomni. Ena izmed rešitev je ogled 
visokoločljivih 3D-modelov razstavljenih predmetov na teh napravah, saj se jih lahko 
približa na detajle ter se jih ogleda z vseh strani, poleg tega pa si obiskovalec lahko 
prebere tudi podane informacije (36). 
Korak dlje je integracija virtualne (angl. VR – Virtual Reality) in obogatene resničnosti 
(angl. AR – Augmented Reality) kot del izkušnje ob obisku muzeja. Medtem ko VR 
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uporabnika povsem poglobi v umetno okolje, AR še vedno omogoča pogled na resnično 
okolje, ki obdaja uporabnika, preko le-tega pa prikazuje virtualne 3D-predmete. Gre 
torej za integracijo virtualnega muzeja v klasični, fizični muzej (37).  
Za boljšo predstavljivost je ena izmed možnosti stereoskopija, v obliki fotografij ali 
računalniške animacije. Z uporabo 3D-očal se pridobi videz globine in s tem prostorska 
slika. Izkušnjo stereoskopije se lahko še obogati z dodajanjem igralne konzole (Kinect 
ali Wii), s čimer se omogoči interakcijo animacije, npr. v tem primeru lahko 3D-
predmet obrnemo ali približamo (6).  
Zaradi občutljive narave in edinstvenosti razstavnih eksponatov so le-ti velikokrat 
zaščiteni v vitrini ali postavljeni na ogled v daljavi ter si jih ne moremo pogledati od 
blizu, kaj šele prijeti v roke. Temu se lahko zelo približa z uporabo sistema AR v 
kombinaciji mobilne pametne naprave, držala HMD in globinskega senzorja. Sistem 
namreč zazna uporabnikove dlani in prepozna gibe prijema, vrtenja s prsti ipd., tako 
da se lahko predmete v virtualni zbirki navidezno drži, premika in obrača (37).  
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 POČIVALNIK GONDOLA 
3.1.1. O avtorju Oskarju Kogoju 
Oskar Kogoj je slovenski industrijski oblikovalec, rojen leta 1942 v Mirnu pri Gorici. 
Študij je zaključil na fakulteti Istituto Statale d'Arte v Benetkah, kjer je leta 1966 
diplomiral in nato tam še tri leta delal kot asistent. Po vrnitvi v domači kraj je od leta 
1969 do 1971 sodeloval v ekipi na oddelku za raziskovanje in oblikovanje pohištvene 
tovarne Meblo v Novi Gorici (38). 
Eden izmed projektov, pri katerem je sodeloval Kogoj tekom zaposlitve pri Meblu, je 
bil razvoj in izdelava serije dvanajstih počivalnikov Gondola iz umetnih mas. Oblika 
počivalnikov je temeljila na ideji o popolni sprostitvi, ki so jo prvotno prikazali kar z 
odtisom telesa v sneg. Ta odtis je bil nato iztočnica za nadaljnji razvoj organske forme, 
ki je značilna za to serijo (39). Ravno organski videz je pritegnil veliko pozornosti, o 
čemer priča tudi nagrada za dobro oblikovalsko zasnovo, ki jo je leta 1971 prejela 
družina počivalnikov Gondola (40). 
3.1.2. Kratek opis predmeta raziskave 
Naš predmet raziskave je eden izmed serije počivalnikov Gondola, ki je bil po letih 
uporabe in hranjenja na neoptimalnih pogojih najden v precej slabem in deformiranem 
stanju. Kot polnilo je uporabljena poliuretanska pena, ta pa je prekrita z ovčjim 
krznom. Sedalni del je nekoliko potlačen, na naslonjalih za roke manjkajo večji kosi 
polnila, krzno pa je po zelo velikem delu površine tako obrabljeno, da je popolnoma 
brez volne, kar je vidno na Sliki 5. Vzporedno z našim delom so potekali tudi 
konservatorsko-restavratorski posegi, ki jih je izvajala Tjaša Rozman, magistrska 
študentka Načrtovanja tekstilij in oblačil. V delu so naredili raziskave materialov 
počivalnika ter jih ustrezno očistili, preden so se lotili restavriranja težje poškodovanih 
delov. S tem so se poskusili čimbolj približati originalnemu videzu površine, po 
zaključku del pa so počivalnik ocenili kot konstrukcijsko stabilnega za namene 




Slika 5: Počivalnik Gondola v slabem stanju na začetku (Vir: Zavod za gradbeništvo Slovenije). 
 
3.2 SKENIRANJE POČIVALNIKA NA ZAVODU ZA GRADBENIŠTVO 
SLOVENIJE 
V sodelovanju z Zavodom za gradbeništvo (ZAG) se je pod vodstvom Janka Čretnika in 
Mateje Golež z napravo ATOS I optično zajelo 3D poligonsko mrežo počivalnika (Slika 
6). Optični zajem je prišel v poštev za slikovne analize (1), nismo pa bili prepričani, da 
je zajeta mreža najbolj primerna za nadaljnjo retopologijo. 3D-mreža je bila namreč 
izjemno kompleksna, prepletena ter s številnimi luknjami in drugimi napakami, ki so 
vidne na Sliki 7, zato smo prvotno idejo o retopologiji takšne mreže dali začasno na 
stran v upanju, da najdemo bolj optimalno rešitev. Naš namen 3D-digitalizacije 
Gondole konec koncev ni bil prikazati počivalnik v čimbolj točnem trenutnem stanju, 
temveč takšnega, kakršen je bil v prvotnem stanju.  
 




Slika 7: Težave na površini 3D zajetega (skeniranega) modela počivalnika: luknje v mreži, prekrivajoči se poligoni, 
njihove stranice ter robovi. 
 
3.3 ZAJEM FOTOGRAFIJ GONDOLE 
Preverili smo druge opcije za bolj optimalen potek dela izdelave 3D-modela Gondole. 
Poleg ročnega modeliranja iz referenc (angl. start from the scratch) ter na podlagi 
fotografij narisa, stranskega risa in tlorisa počivalnika smo posvetili nekoliko več 
pozornosti in raziskovanja možnosti avtomatskega modeliranja in kasnejše 
retopologije dobljenega 3D-modela ter se za ta pristop tudi odločili. Čeprav dobljeni 
rezultati z avtomatsko fotogrametrijo niso nujno povsem točni, so več kot dovolj 
natančni za naše nadaljnje delo, za katero potrebujemo le približno obliko počivalnika. 
Preden smo se lahko lotili fotogrametrije, je bilo treba čimbolj podrobno in natančno 
dokumentirati počivalnik. Fotografiranje smo opravili v Muzeju za arhitekturo in 
oblikovanje v Ljubljani, kjer je bil počivalnik shranjen in so na njem predhodno 
potekala tudi konservatorsko-restavratorska dela (41). Konservatorsko-restavratorski 
del je bil prav tako uporabljen za namene magistrske naloge, in sicer ga je izvedla Tjaša 
Rozman, študentka magistrskega študija Načrtovanje tekstilij in oblačil na 
Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani (41). Prostor je moral biti dovolj velik za 
nemoteno gibanje okoli počivalnika ter čimbolj prazen. Ker je bil najbolj ustrezen 
prostor v muzeju precej velik ter je imel nekaj morebitnih motilcev (vrata, okna, ograja) 
pri nadaljnjem delu, smo si pomagali z rjuhami. Z njimi smo ustvarili navidezno steno 
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ter prekrili ostale moteče elemente v prostoru. Za lažji zajem fotografij iz različnih 
kotov smo počivalnik postavili na mizo, pregrnjeno z belo kopreno. Za fotografiranje 
smo uporabili fotoaparat Nikon D90 s širokokotnim objektivom, ki smo ga namestili 
na stativ za fotoaparat in s tem omogočili čimbolj enakomerne premike fotoaparata 
okoli počivalnika. Počivalnik smo osvetljevali z več reflektorji, ki smo jih po potrebi 
premikali za optimalno osvetlitev detajlov. Fotografirati smo začeli v višini malo nad 
podlago ter se med posnetki premikali naokoli sedeža za približno 15°. Po zaključenem 
krogu na eni višini (Slika 8) je sledila ponovitev še na treh višinah. Za konec se je 
poslikalo počivalnik tudi z vrha ter nekaj detajlov na hrbtni strani, kjer je bila volna 
najbolj ohranjena.  
 
Slika 8: Zajem serije fotografij na eni izmed višin. 
 
3.4 PRETVORBA ZAJEMA FOTOGRAFIJ V 3D-MODEL Z RECAP360 – 
FOTOGRAMETRIJA 
Po prenosu vseh fotografij na računalnik je bilo treba narediti selekcijo fotografij zaradi 
omejitve števila le-teh pri nalaganju v aplikacijo Autodesk ReCap360. Ker smo za ta 
namen uporabili brezplačno poskusno verzijo programa, smo lahko naložili samo 100 
fotografij. Fotografije smo razdelili v štiri mape glede na višine posnetkov s povprečno 
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24 slikami zajema serije fotografij na posamezni višini, v peto mapo pa smo shranili 
nekaj slik, posnetih z vrha. Izbrane slike smo nato naložili v oblak aplikacije, nekaj ur 
kasneje pa smo po elektronski pošti prejeli sporočilo, da je naš visokoločljivi 3D-model 
Gondole pripravljen. Mreža modela je bila izredno gosta z večjim številom luknjic, 
poleg počivalnika pa je zajemala tudi belo podlago, ki je bila med fotografiranjem 
položena na vrh mize, kot prikazuje Slika 9.  
 
Slika 9: Rezultat fotogrametrije s programom Autodesk ReCap360 – mreža modela, 3D-model brez tekstur in 3D 
visokoločljivi model počivalnika s teksturami.  
3.4.1 Primerjava modelov, pridobljenih z laserskim skeniranjem in s 
fotogrametrijo 
Model počivalnika, pridobljen s fotogrametričnim programom Autodesk Recap360, je 
sicer vseboval tudi kopreno, ki smo jo uporabili za podlago na mizi, vendar je sam 
rezultat imel veliko manj napak. Na mreži je bilo manj lukenj, sestavljena pa je bila iz 
skoraj 9-krat manj točk v primerjavi z zajemom s 3D-skeniranjem. Posledično je bilo 
zato potrebnega veliko manj pomnilnika za upravljanje z modelom v 3D-programih, 
kot je razvidno iz Preglednice 1.    
Preglednica 1: Primerjava števila točk, ploskev in potrebnega notranjega pomnilnika za upravljanje z modeloma, 
pridobljenima s skenerjem ATOS I in fotogrametričnim programom Autodesk ReCap360 v programu Blender. 
 Scan ATOS I Autodesk ReCap360 
Število točk 7769103 892233 
Število ploskev 15224174 1784083 
Uporabljenega spomina 2372,99 MB 463,09 MB 
 
Oba modela smo odprli v odprtokodnem programu Blender. Skeniran model je 
potreboval dlje časa, da se je odprl, za lažje krmiljenje v 3D-prostoru smo ga morali 
zelo pomanjšati, v funkcijo za urejanje modela (angl. edit mode) pa nam je uspelo 
preklopiti šele po več poskusih na različnih računalnikih. Premikanje v prostoru je bilo 
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zaradi uporabe večine navideznega pomnilnika računalnika skorajda nemogoče, saj se 
je program odzival izredno počasi. Slika 10 prikazuje kompleksnost mreže skeniranega 
modela.
 
Slika 10: Videz kompleksne in prepletene mreže, pridobljene s skeniranjem, v funkciji za urejanje. 
Odpiranje fotogrametrično pridobljenega modela je bilo manj zahtevno, za 
preklapljanje iz načina dela z objekti (angl. object mode) v urejevalni način (angl. edit 
mode) pa je program potreboval le približno nekaj sekund. Pri tem je treba omeniti, da 
je bil fotogrametrični zajem opravljen na počivalniku, ko so bila konservatorsko-
restavratorska dela že zaključena, medtem ko so počivalnik na ZAG-u skenirali že na 
začetku, ko je bilo na površini sedeža še nekoliko več poškodb. 
Na podlagi primerjave modelov (Slika 11) smo se odločili, da dokončno opustimo idejo 
o retopologiji modela, ki so ga na ZAG-u pridobili s skeniranjem, ter kot bolj 
primernega izbrali model, pridobljen s fotogrametrijo. Enako bi se odločili tudi v 
primeru, da bi imeli za delo na razpolago zmogljivejši računalnik, ki bi omogočal 
normalno krmiljenje v prostoru pri skeniranem modelu, saj je model, pridobljen s 




Slika 11: Primerjava modelov, pridobljenih s skenerjem ATOS I (levo) in fotogrametričnim programom Autodesk 
ReCap360 (desno), v programu Blender v senčenem in polnem pogledu objekta (angl. solid mode). 
 
3.5 RETOPOLOGIJA MREŽE 
Mrežo avtomatsko pridobljenega modela na podlagi fotografij v programu Adobe 
ReCap360 smo shranili v formatu .obj, da jo je bilo kasneje mogoče odpreti v programu 
za namene 3D-modeliranja ZBrush. 
V ZBrushu smo se najprej lotili odstranjevanja delov mreže, ki niso sestavni del 
Gondole, tj. podlage. Eden glavnih razlogov, zakaj smo se že v osnovi odločili za delo v 
ZBrush, je možnost uporabe funkcije avtomatizirane retopologije. Preden smo posegli 
po tej funkciji, smo osnovno zgladili površino modela počivalnika. Z avtomatizirano 
retopologijo smo zmanjšali število poligonov, kar je znatno vplivalo na obremenjenost 
računalnika in čas upodabljanja. 
Mreža je bila s spodnje strani odprta (brez dna), saj med zajemom fotografij dna nismo 
poslikali. 3D-model smo uvozili v Blender, popravili in poravnali rob ob odprtini na 
dnu na isto višino ter ga nato zaprli s prepleteno mrežo kvadratnih poligonov, kot 
prikazuje Slika 12. V mreži so se pogosto pojavljali trikotni poligoni, ki smo jih v izogib 




Slika 12: Ročno zapiranje dna v programu Blender. 
Namen našega dela ni bil izdelati 3D-model Gondole, kakršen je v trenutnem stanju, 
temveč izdelati interpretacijo prvotnega stanja počivalnika. Odstraniti smo morali tudi 
druge težave in nepravilnosti v mreži, ki so se na počivalniku pojavile tekom let zaradi 
uporabe, netrajnih materialov ter ostalih škodljivih dejavnikov, kot so molji, 
nepravilno hranjenje po koncu uporabe idr. Kot polnilo na počivalniku je bila 
uporabljena poliuretanska pena, ki se je zaradi uporabe precej potlačila, zato smo 
nekatere dele 3D-modela nekoliko dvignili. Ovčje krzno je na delih počivalnika, ki je 
bilo skozi leta uporabe izpostavljeno konstantnemu drgnjenju, že popolnoma 
zbrušeno, tako da je ponekod ostala vidna le še koža. Celotno površino modela 
počivalnika smo zato popolnoma zgladili in s tem odstranili ostanke krzna (Slika 13).   
 





V Blenderju smo mrežo najprej smiselno razrezali (uporabili smo funkcijo angl. mark 
seam), da se deli plašča med seboj v naslednjem koraku niso prekrivali. S funkcijo UV-
razgrnitve mreže modela (angl. UV unwrap) smo dobili ploščinsko površino celotnega 
plašča modela, ki smo jo shranili v formatu .png.  
Izdelava teksture je potekala v programu Adobe Photoshop CS6, v katerega smo si za 
pomoč uvozili predhodno shranjeno sliko UV-mape v formatu .png.  
Med zajemom fotografij smo slikali detajle ovčjega krzna na zadnji strani počivalnika, 
saj je tam krzno najbolj ohranjeno, kot je vidno tudi na Sliki 14. Na fotografijah smo v 
Photoshopu z retuširanjem odstranili nepravilnosti, nato pa iz več fotografij sestavili 
večjo površino ter pazili, da se vzorci niso vidno ponavljali. 
 
Slika 14: Ena izmed fotografij detajla krzna z zadnje strani počivalnika, na podlagi katere smo izdelali teksturo. 
Teksturo (Slika 15) smo nato uvozili v Blender ter jo aplicirali na model. V programu 
smo preklopili na opcijo Cycles Render, ki je sicer počasnejši od Blender Renderja, 
vendar lahko z njegovimi naprednejšimi možnostmi dosežemo bolj realističen videz. 
Na površini modela smo z modelirnim orodjem (angl. Sculpt mode) ročno ustvarili 
relief, ki je ustvarjal videz površine volnenega krzna. Za izdelavo mape normal (angl. 
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normal map) in mape spekularnih področij (angl. specular map) smo uporabili tako 
program PixPlant kot tudi CrazyBump ter pripravili več različic. Odločili smo se, da 
uporabimo mapi, narejeni s programom PixPlant (Slika 16), saj je relief prišel bolj do 
izraza, kadar smo uporabili omenjeni mapi. 
 
Slika 15: UV-mapa in tekstura, narejena na podlagi UV-mape. 
 
 




3.7 KONČNA VIZUALIZACIJA 
Celoten postopek izdelave končne vizualizacije je potekal v programu Blender. 
Počivalnik smo umestili v prostor, in sicer smo se odločili za retro dnevno sobo. Stene 
smo opremili s tapetami ter dodali okna, na spodnji površini pa izdelali parket. Za 
dekoracijo smo izdelali klubsko mizico in stoječo svetilko. V animaciji so bili vsi 
izdelani 3D-objekti statični, okoli njih pa se je zavrtela kamera. 
3.7.1 Izdelava dnevne sobe 
Mizica  
Po zgledu fotografije mizice stila 70. let smo oblikovali klubsko mizico z lesenim 
vzorcem na zunanjih ploskvah ter oranžno, na videz plastično notranjo ploskev. 
Teksture smo se lotili z UV-mapiranjem. Ploskve smo z označevanjem šivov (angl. 
mark seam) razdelili na manjše dele, da ni prišlo do popačenja pri apliciranju teksture 
na model. Izris ploskev smo shranili in uvozili v Adobe Photoshop CS6. Čez zunanje 
ploskve smo ustrezno položili vzorec lesa ter pazili na smer letnic, da so se med seboj 
smiselno sestavljale. Ostale ploskve smo prekrili z oranžnimi štirikotniki. Slika 17 
prikazuje UV-mapo klubske mizice, prekrite z vzorcem lesa in oranžnimi ploskvami. 
Na dnu mizice smo dodali štiri manjše kovinske noge srebrnega odtenka. Slika 18 
prikazuje primerjavo referenčne slike in izdelanega 3D-modela klubske mizice.  
 




Slika 18: Referenčna fotografija mizice (levo) (42), na podlagi katere smo izdelali model retro klubske mizice 
(desno). 
Svetilka 
Za izdelavo oblike svetilke smo se ravnali po fotografiji modela starejše samostoječe 
svetilke, kot je vidno na Sliki 19. Glavi svetilke smo nadeli mat karakteristike 
oranžnorumenega odtenka. Cevi in nogi smo nadeli isti material nežno rjave in bež 
barve. Z zmanjšanjem hrapavosti smo dosegli gladek, odseven videz. Znotraj glave luči 
smo umestili žarnico s toplo rumeno točkovno svetlobo. 
 
Slika 19: Referenčna fotografija (levo) (43), na podlagi katere smo izdelali model stoječe svetilke (desno). 
Stene in okna 
Na stene smo pripeli teksturo tapet s ponavljajočim se nevpadljivim vzorcem (Slika 20) 
ter vdelali dve okni. Eno izmed oken smo pozicionirali na steno desno od počivalnika, 
drugo pa nasproti počivalnika, da bi dobili čim boljšo osvetlitev počivalnika. Za 




Slika 20: Vzorec na tapetah (44). 
Za boljšo osvetlitev detajlov smo uporabili že pripravljeno visokodinamično območje 
(angl. HDRI – High Dynamic Range Imaging) (Slika 21), ki smo ga integrirali v ozadje 
kot teksturo okolja (angl. environment texture). Sliko 22 smo uporabili za upodobitev 
razgleda skozi okno. 
 




Slika 22: Slika, ki smo jo uporabili za pogled skozi okno (46). 
Tla 
Za tla smo uporabili vzorec parketa. Tokrat smo se odločili za drugačen pristop brez 
apliciranja slike teksture parketa. Teksturo parketa smo na 2D-ploskvi ustvarili z 
dodajanjem teksture opek, ki smo jim s šumom optično narisali letnice lesa in z 
gradientom obarvali v različnih odtenkih rjave. Ob stiku parketa s stenami smo dodali 
lesene letvice z enakimi nastavitvami. Na Sliki 23 je prikazano, s kakšnimi nastavitvami 
smo dosegli vzorec parketa. 
 
Slika 23: Nastavitve v urejevalniku vozlišč (angl. node editor) materialov in tekstur, s katerimi smo dosegli vzorec 
parketa. 
3.7.2 Animacija počivalnika 
Kot celotna postavitev elementov v prostoru je tudi delo animiranja potekalo v 
programu Blender. Ker gre za statične predmete v prostoru in želimo kar se da dobro 
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predstaviti počivalnik, smo v prostor umestili kamero, ki se po navideznih tirnicah 
zavrti naokoli centra pozornosti – Gondole. Prvi del animacije prikaže samo sedež v 
nevtralnem okolju, v drugem delu pa je le-ta postavljen v retro dnevno sobo (Slika 24). 
 
Slika 24: Postavitev elementov v prostoru z vidno potjo, ki jo tekom animacije opravi kamera okoli počivalnika.  
Upodabljanje (angl. rendering) je bilo zaradi kakovosti in števila slik zelo počasno, zato 
je delo potekalo dva dni na štirih računalnikih različnih zmogljivosti. Izvožene slike so 
bile dimenzij 1920 x 1080 slikovnih točk. Te smo uvozili v program Adobe Premiere 
Pro in jih razporedili po vrsti, preden smo izvozili video. Na Sliki 25 je razvidno 
zamudno upodabljanje posameznih slik. 
 





Končni rezultat je bila animacija, v kateri se kamera odvrti najprej naokoli samega 
modela v nevtralnem okolju, nato pa še okoli počivalnika, postavljenega v dnevno sobo. 
Namen prvega dela animacije je, da gledalec vidi detajle na površini počivalnika z vseh 
strani brez motilcev v ozadju. Z drugim delom videa nam je uspelo uprizoriti 
domačnost in toplino dnevne sobe iz časa nastanka sedeža za boljšo predstavo 
umestitve počivalnika Gondola v prostor, kot prikazuje Slika 26.  
 
Slika 26: Vizualizacija – postavitev počivalnika v prostor. 
Videz modela počivalnika lahko ocenimo kot zadovoljivega, saj lahko gledalec dobi 
dobro predstavo o tem, kako je izgledal v prvotnem stanju. Da bi dosegli višjo stopnjo 
resničnosti izgleda modela v stilu fotorealizma, bi morda morali poseči po bolj 
zapleteni in dolgotrajni tehniki oblikovanja z delci (angl. particles), katere 
verodostojnost rezultata po aplikaciji pa bi lahko bila po našem mnenju vprašljiva 
zaradi specifičnosti materiala in krzna. Tovrstna rešitev bi bila ustreza predvsem za 
bližnje plane.  
 
4.2 RAZSTAVA V MUZEJU ZA ARHITEKTURO IN OBLIKOVANJE 
Razstava je potekala v Muzeju za arhitekturo in oblikovanje v Ljubljani (MAO) pod 
vodstvom kustosinje Špele Šubic od 6. 12. 2018 do 31. 3. 2019. Poleg same razstave 
počivalnika Gondola in filma si je bilo mogoče ogledati tudi majhen 3D natisnjen model 
Gondole, razstavljenih pa je bilo tudi kar nekaj fotografij iz serije počivalnikov 





Slika 27: Razstava počivalnika v Muzeju za arhitekturo in oblikovanje. Na desni se vidi zaslon, na katerem se je 
vrtel film o Gondoli. 
MAO je pripravil tudi dogodek, in sicer debato z naslovom Z Oskarjem Kogojem o 
Gondoli, ki je bila 7. 2. 2019 ob 14. uri. Na kulturni dan, 8. 2. 2019, pa je bil organiziran 
voden ogled po razstavi, na katerem sta doc. dr. Živa Zupin in Tjaša Rozman predstavili 
konservatorsko-restavratorske posege, avtorica tega magistrskega dela pa je na podlagi 
predstavljene raziskave udeležencem razkrila postopek 3D-predstavitve Gondole od 
zajema do vizualizacije počivalnika. 
4.2.1 Animacija in posnetki poteka dela v predstavitvenem filmu 
Izdelavo filma, ki je bil del razstave v Muzeju za oblikovanje in arhitekturo, sta vodila 
Sinja Stres in Matic Strgar, dodiplomska študenta smeri Grafična in medijska tehnika, 
v sklopu študijske prakse na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje. Tekom 
celotnega procesa izdelave modela in animacije smo poskusili posneti delo na zaslonu 
računalnika med različnimi koraki dela, od začetkov retopologije do končnih 
upodobitev dnevne sobe. Poleg posnetih videov in slik zaslona posameznih korakov 
smo praktikantoma poslali tudi glavni del našega dela – zaporedje izrisov počivalnika 
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Gondole v nevtralnem okolju ter postavljenega v dnevni sobi. Študenta sta nato pri 
montaži filma o Gondoli vključila tudi nekaj slik posameznih korakov izdelave 
končnega modela in dodala poslano animacijo, kjer se kamera zavrti okoli počivalnika 
in ga tako pokaže iz vseh strani (slika 28). 
 
Slika 28: Vmesne sličice počivalnika Gondola iz različnih zornih kotov, uporabljene v animaciji z nevtralnim 
ozadjem. 
4.2.2 Natisnjen model Gondole 
Na razstavi je bil na ogled tudi model počivalnika Gondole (Slika 29), natisnjen na 
Zavodu za gradbeništvo Slovenije pod vodstvom mag. Mateja Michelizza in dr. Mateje 
Golež. Tisk je potekal 20. 11. 2018 na 3D-tiskalniku Zortrax M200, uporabili pa so 
material Z-ABS. Model je bil natisnjen na podlagi našega 3D-modela brez tekstur in 
reliefa, in sicer v dimenzijah 105 x 159 x 94 mm, za kar je bilo potrebno 77,14 m oz. 184 
g materiala. Tisk je trajal 14 ur in 8 minut.  
 




V magistrskem delu smo se lotili izdelave 3D-rekonstrukcije in interpretacije 
počivalnika Gondola, kakršen je bil po našem mnenju ob izdelavi. Naš cilj je bil zajeti 
obliko počivalnika tako, da bi bila omogočena in čimbolj poenostavljena nadaljnja dela 
retopologije, teksturiranja in izdelave reliefa na modelu za namene končne vizualizacije 
in animacije.  
Ugotovili smo, da bi bilo popravljanje mreže 3D-modela, ki so ga na ZAG-u zajeli z 
laserskim skenerjem preveč zamudno in zahtevno za postopke retopologije ter 
nadaljnje korake. Zajem oblike s fotogrametrijo in avtomatskim modeliranjem z 
uporabo programa Autocad ReCap se je izkazal za veliko bolj optimalno rešitev. Kljub 
temu je sledilo veliko dela s popravljanjem in poenostavljanjem mreže ter izdelavo 
teksture. Izkazalo se je, da je programska oprema ZBrush dobra izbira za glajenje 
površinskih nepravilnosti na modelu ter odstranjevanje podlage, še posebej pa se je 
dobro obnesla funkcija avtomatizirane retopologije, ki je močno zmanjšala število 
poligonov na našem modelu. Za nadaljnje postopke na modelu nam je bolj odgovarjalo 
delo v programu Blender, saj nam je bil izmed 3D oblikovalskih programov najbolj 
poznan, prav tako pa je bilo to orodje bolj priročno za zapiranje lukenj na modelu ter 
za fazo teksturiranja.  
Z vizualizacijo v obliki animacije se je obiskovalcu razstave v Muzeju za arhitekturo in 
oblikovanje omogočil ogled Gondole z vseh strani, poleg tega pa tudi boljša predstava 
postavitve počivalnika v prostor. 
Med izdelavo magistrskega dela smo spoznali, da je bilo sicer na področju ohranjanja 
kulturne dediščine s pomočjo 3D-tehnologij opravljenih že veliko raziskav, vendar je 
večina teh del opravljenih na arheoloških artefaktih ali v gradbeništvu. Redke so 
raziskave, ki se osredotočajo na kose kulturne dediščine industrijskega oblikovanja in 
sodobne umetnosti iz zadnjega stoletja, predvsem tiste, ki bi pokrivale bivalno 
dediščino, kot je pohištvo.  
Počivalnik Gondola je eden izmed zelo pomembnih predmetov premične kulturne 
dediščine v slovenskem okolju, med drugim zaradi velikega uspeha celotne serije 
počivalnikov in posledično prepoznavnosti na svetovni ravni. Ne smemo pa pozabiti 
omeniti tudi izjemne pomembnosti vpeljave 3D-tehnologij v rekonstrukcijske, 
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